

































Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinta 
 
Opinnäytetyö 42 sivua, joista liitteitä 5 sivua 
Huhtikuu 2015 
Opinnäytetyö tehtiin Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden voimalaitoksel-
le. Työn tavoitteena oli tehdä Naistenlahti 2 -voimalaitoksen taajuusmuuttajien elinkaa-
ren hallinta. Suunniteltua elinkaaren hallintaa pyritään soveltamaan muihin laitteistoihin 
samalla tavalla kuin sitä sovelletaan taajuusmuuttajiin.  
 
Työssä käsiteltiin taajuusmuuttajaa laitteena yleisesti sekä tutkittiin ABB:n ja Vaconin 
valmistamia taajuusmuuttajia. Näiden kahden valmistajan taajuusmuuttajia tutkitaan 
laitteiden elinkaaren, elinkaaripalveluiden ja huollon osalta.  
 
Elinkaariajattelussa pyritään ymmärtämään ja hallitsemaan laitteen valmistuksen ja käy-
tön kokonaisvaikutuksia koko laitteen elinkaaren ajan. Elinkaariarvio alkaa laitteen 
suunnitteluvaiheessa ja loppu, kun laite poistetaan käytöstä. Tässä työssä selvitettiin 
taajuusmuuttajan käytön aikaista elinkaarta.  
 
Työssä tarkasteltiin elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen ajankohtia sekä tehtiin selkeä 
huoltotaulukko, josta ilmenee tulevan huollon ajankohta ja tehtävä työ. Laitteistojen 
elinkaari jakautuu kolmeen eri vaiheeseen ja ne on nimetty niin, että niitä voidaan hyö-
dyntää kaikissa laitteistoissa. Ensimmäisessä vaiheessa valmistajan laitteisto on sarja-
tuotannossa. Toisessa vaiheessa valmistaja on lopettanut laitteiston sarjatuotannon, mut-
ta varaosien valmistamista laitteistoille jatketaan. Viimeisessä vaiheessa valmistajan 
laitetuki laitteistolle on päättynyt.  
 
Tampereen Energiantuotanto Oy sai opinnäytetyöstä taulukoidun listan tulevien taa-
juusmuuttajahuoltojen, elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen ja uusimisen ajankohdista. 
Taulukkoa voidaan soveltaa muihin laitteistoihin elinkaarivaiheesta toiseen siirtymisen 










Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Electrical Engineering 
Option of Electrical Power Engineering 
 
KOTIRANTA, LASSI:  
Life Cycle Management of Frequency Converters 
 
 
Bachelor's thesis 42 pages, appendices 5 pages 
April 2015 
The thesis was made for Tampereen Energiantuotanto Ltd. powerplant in Naistenlahti.  
The purpose of the thesis was to make a life cycle management for frequency converters 
at Naistenlahti 2 powerplants. The aim is to apply the designed life cycle to other instal-
lations in the same way as it is applied to frequency converters. 
 
The thesis addresses frequency converters as a machine in general but also studies the 
frequency converters produced by ABB and Vacon. 
From these two producers the life cycle of their products, their life cycle services and 
maintenance were studied particular.  
 
The aim in life-cycle thinking is to understand and control the manufacturing and use of 
the devices’ overall impact throughout its life cycle. Life cycle assessment begins in the 
design stage and ends when the device is taken out of use. In this work the period when 
the frequency converter is used has been researched. 
 
In the thesis the point in time of transition to different phase in the life cycle was stu-
died. Also a clear maintenance chart that states the date and the needed work of the next 
maintenance was made. The life cycle of the installations is in three phases and they are 
named so that they can be used in all installations. In the first phase the manufacturer's 
installation is in serial production. In the second phase the manufacturer has ended the 
serial production of installations, but the production of spare parts for the installations is 
continued. In the final phase the manufacturer’s hardware support for the installations 
has ended.  
 
Tampere Energiantuotanto Ltd. got a charted list of the future maintenance, transitions 
in life cycle phases and renewal dates from thesis. The chart, concerning the transitions 
in life cycle phases and renewal dates, can be applied to other installations by using a 
labor management software. 
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 LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
NSL1 Naistenlahden voimalaitos 1 
NSL2 Naistenlahden voimalaitos 2 
MW megawatti 
GWh gigawattitunti 
UDC+ tasajännite liitin positiivien 







Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Tampereen Energiantuotanto Oy ja työ tehtiin 
Naistenlahden voimalaitokseen. Työn tavoitteena oli luoda systematiikka laitteistojen 
elinkaaren hallinnalle ja luoda esimerkkinä Naistenlahti 2:n taajuusmuuttajille elinkaa-
ren hallinta. Esimerkkiä hyväksi käyttäen on tarkoitus soveltaa elinkaaren hallintaa 
myös muille Tampereen Energiantuotanto Oy:n laitteistoille. Työn tarkoituksena on 
parantaa elinkaareen hallintaa ja auttaa ennakoimaan tulevia investointeja. Eliniän hal-
linta on tehty Microsoft Excel ohjelmistolla, josta se siirretään Microsoft Solax ohjel-
mistoon. Microsoft Solax ohjelmisto on huolto- ja kunnossapito palveluiden hallintaa 
helpottava ohjelma.  
  
Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinnassa on otettava huomioon taajuusmuuttaja valmis-
tajien sille antamat elinkaariluokka. Elinkaariluokasta selviää mitä tuotetukien saata-
vuus ja valmistajan tarjoamat palvelut eri elinkaarivaiheessa. 
 
Tunnetuinpa taajuusmuuttaja valmistajia ovat Siemens, Danfoss, Mitsubishi, Yaskawa, 
Omron, Vacon ja ABB. Näistä suomessa toimivat ABB ja Vacon. Tässä työssä tutustu-
taan ABB:n ja Vacon Oy:n valmistamiin taajuusmuuttajien elinkaareen ja niiden elin-
kaareen eri vaiheisiin. 
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2 NAISTENLAHDEN VOIMALAITOS 
 
Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden voimalaitos koostuu kahdesta voima-
laitosyksiköstä Naistenlahti 1 ja Naistenlahti 2.  
 
 
2.1 Naistenlahti 1 
 
NSL 1 on valmistunut vuonna 1971 jolloin sen pääpolttoaineena toimi öljy. Vuonna 
1982 Naistenlahti 1:seen tehtiin polttoainemuutos jolloin öljyn sijaan polttoaineeksi tuli 
jyrsinturve. Viimeisin muutos NSL 1:seen on modernisointi vuonna 2000 jolloin se 
muutettiin kombilaitokseksi, jonka pääpolttoaine on maakaasu. NSL 1:n sähköteho on 
129 MW ja lämpöteho on 144 MW. (Tampereen sähkölaitos, 2015). 
 
 
2.2 Naistenlahti 2 
 
NSL 2 on valmistunut vuonna 1977 ja sen pääpolttoaineena käytettiin jyrsinturvetta. 
Vuonna 1998 on tehty modernisointi, jossa polttotekniikka muutettiin kerrosleijupoltto-
tekniikaksi. Modernisoinnin myötä NSL 2:ssa voidaan käyttää polttoaineina turvetta, 
puuta, kaasua ja öljyä. NSL 2:n sähköteho on 60 MW ja lämpöteho 120 MW. ( Tampe-
reen sähkölaitos, 2015).  
 
TAULUKKO 1.  Sähkön ja lämmöntuotanto, lukuina. (Tampereen sähkölaitos, 2015).  
 
Taulukosta 1 nähdään Tampereen energiantuotannon kaikkien voimalaitoksien tuottama 





Kuvassa 1 on sähköntuotannon ja kuvassa 2 on kaukolämmöntuotannon energialähtei-
den osuudet vuonna 2013. Käytetyin energialähde sähköntuotannossa, että kaukoläm-












2.3 Ohjattavat prosessit voimalaitoksessa 
 
Naistenlahden voimalaitoksella taajuusmuuttajia käytetään paljon pumppu-, kuljetin- ja 
purkausruuvien ohjaamiseen. Pumppu sovelluksissa olevat taajuusmuuttajat vaihtelevat 
pienen teholuokan kemiakaalipumppujen ohjaamisesta aina ison teholuokan kaukoläm-
pö meno- ja paluu pumppujen ohjaukseen.  
 
Naistenlahdessa sijaitsevat kuljettimet ovat polttoaineen syöttökuljettimia, sekä näyt-
teenottokuljettimia. Kuljettimista turve siirtyy purkausruuveille, jotka siirtävät polttoai-










KUVA 1. Sähkötuotannon energialähteet. 
(Tampereen sähkölaitos, 2015). 
KUVA 2. Kaukolämmöntuotannon ener-
gialähteet.(Tampereen sähkölaitos, 2015). 
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3 LAITTEISTON ELINKAARI 
 
Elinkaari ajattelun periaatteena on ymmärtää ja hallita tuotteen valmistuksen ja käytön 
kokonaisvaikutukset koko sen eliniän ajan. Laitteiston käytön aikaisessa elinkaaressa, 
valmistajan tarjoamat palvelut pidentävät laitteiston elinikää. Valmistajan elinkaarta 
pidentäviä toimia on esimerkiksi huolto- ja kunnossapitopalvelut, varaosien valmista-
minen, modernisointipalvelut, sekä tietopalvelut. Elinkaaren seuraamisella ja ymmärtä-
misellä pystytään auttamaan päätöksenteossa laitteen uusimista varten. Tarkan elinkaa-
riarvion tekeminen on melko työläs toteuttaa, jonka takia tässä työssä keskitytään vain 
taajuusmuuttajan elinkaaren sen käyttöiän aikana. (Mäkipää, netPLM -projektin loppu-
raportti, 2013). 
 
Laitteiston elinkaari alkaa sen suunnitteluvaiheesta ja loppuu kun laitteisto poistetaan 
käytöstä. Eri valmistajilla on omat elinkaaret laitteistoilleen. Yleensä laitteistojen paras 
käyttöikä on sen elinkaaren keskivaiheessa ja vähän sen jälkeen. Silloin käyttöönoton 




3.1 Taajuusmuuttajan elinkaari 
 
Taajuusmuuttajan elinkaari on n. 15 – 20 vuotta riippuen prosessista, ympäristöolosuh-
teista, sekä taajuusmuuttajien elektroniikan kehittymisestä. Elinkaareen vaikuttava teki-
jä joka on syytä huomioida, on taajuusmuuttajan prioriteetti prosessissa. Korkeamman 
prioriteetin laitteilla elinkaari saattaa loppua jo ennen kun varaosien saanti on lopetettu, 
kun taas matalamman prioriteetin laitteilla voidaan mennä niin pitkälle kun laite lopulli-
sesti hajoaa eikä varaosia ole saatavissa. Oikeissa ympäristöolosuhteissa ja oikein asen-
nettuna taajuusmuuttaja ei tarvitse juuri ollenkaan huoltotoimenpiteitä. Tässä työssä 

























ABB:n valmistamien taajuusmuuttajien elinkaareen vaiheet on nähtävissä kuvassa 3. 
Active, Classic, Limited ja Obsolete ovat vaiheita, joita ABB käyttää laiteidensa elin-
kaaren kuvaamiseksi.  
 
Useasti valmistajat antavat tietoja taajuusmuuttajiensa elinkaarenvaiheesta, sekä ennus-
teen seuraavaan vaiheeseen siirtymisen ajankohdasta. Eri elinkaarivaiheessa on omat 
huoltotoimet ja kunnossapitotoimet. Tietyin väliajoin tehtävillä ylläpitävillä huol-
to/kunnossapitotoimilla saadaan varmistettua taajuusmuuttajan arvon säilyminen koko 
sen eliniän ajan.  
 
Active -vaihe tarkoittaa taajuusmuuttajan kohdalla sitä, että kyseinen malli on sarjatuo-
tannossa ja sille tehdään jatkuvaa tuotekehitystä. Active-vaihe kestää yleensä noin 5-10 
vuotta riippuen mallin menestyksestä markkinoilla. Active-vaiheessa taajuusmuuttajalla 
on täysituotetuki, valmistaja tekee jatkuvaa kehitystyötä ja päivityksiä on saatavilla. 
(ABB drive life cycle management, 2012). 
 
KUVA 3. ABB:n taajuusmuuttajien elinkaari. (Ratavaara, 2011, s. 24). 
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Kun taajuusmuuttajan sarjatuotanto lopetetaan alkaa Classic-vaihe ja se kestää tyypilli-
sesti 7-10 vuotta. Classic-vaiheessa tuotteella on edelleen täysi tuotetuki eli tuotteeseen 
on saatavilla kaikki mahdolliset varaosat, korjauspalvelut ja päivityspaketit. Classic-
vaiheessa yleensä tehdään taajuusmuuttajalle ensimmäinen suurempi määräaikaishuolto, 
jossa vaihdetaan taajuusmuuttajan puhallin sekä mahdollisesti kondensaattorit. Konden-
saattorit vaihdetaan vain siinä tapauksessa, mikäli on ilmaantunut kondensaattoreiden 
varauskyvyn heikkenemistä, eivätkä ne mahdollisesti pysty enää toteuttamaan tehtä-
väänsä tulevaisuudessa. 
 
Valmistajalla on tuotteen manuaalissa huoltotaulukko, josta ilmenee kuinka usein tietyt 
taajuusmuuttajan osat olisi syytä vaihtaa sekä mitä toimenpiteitä huollossa vaaditaan, 
jotta se parantaa tuotteen elinikää. Jokaisen mallin manuaalissa on kyseisen taajuus-
muuttajan huolto-ohje. Säännöllisellä huollolla saadaan taajuusmuuttajan arvo säily-
mään sekä sen elinikää kasvatettua. Classic-vaiheessa taajuusmuuttajan valmistaja jul-
kaisee joka vuosi tiedotteen, jossa ilmenee tarkemmin laitteelle saatavista palveluista, 
varaosista sekä niiden loppumisajankohdan. Tiedotteen avulla valmistaja pystyy autta-
maan asiakkaastaan varautumaan hankkimaan varaosia varastoon esimerkiksi taajuus-
muuttajan puhaltimia.  
 
Limited-vaiheessa tuotetuki on päättynyt eikä tuotetta enää valmisteta. Varaosia ja huol-
topalvelu toimivat vielä niin kauan kuin komponentteja on varastossa tai muuten saata-
villa. Limited-vaihe kestää tyypillisesti noin kolme vuotta. Limited-vaiheessa valmistaja 
suosittelee laitteistojen uusimista varsinkin tärkeissä prosesseissa joissa käyttökatko 
voisi aiheuttaa suurempaa vahinkoa. Ennen Obsolete-vaiheeseen siirtymistä valmistaja 
ilmoittaa tiedotteessa vielä viimeisien varaosien saatavuuden sekä niiden arvioidun lop-
pumisajankohta.  
 
Obsolete-vaiheessa tuotteen valmistaminen on lopetettu kokonaan eikä sille ole enään 
saatavilla kunnossapito palveluita. Varaosia on vielä Obsolete-vaiheessa saatavilla niin 
kauan kuin varastossa niitä on tai jostain muualta saadaan hankittua. Yleisesti taajuus-
muuttajan tukipalvelut kestävät yli 20 vuotta. Elinkaarimallin ja valmistajan tiedotteiden 
avulla käyttäjä pysyy tietoisena taajuusmuuttajansa sen hetkisestä vaiheesta, saatavista 




3.2 Elinkaaren ylläpito 
 
 Ylläpito alkaa jo taajuusmuuttajan asennusvaiheesta alkaen ja jatkuu huolloilla koko 
sen eliniän ajan. Laitetta mekaanisesti asennettaessa täytyy huolehtia, ettei pölyä tai 
mitään vieraita esineitä pääse laitteen sisälle. Sähköä johtava pöly laitteen sisällä saattaa 
vahingoittaa laitetta tai aiheuttaa laitteelle ylimääräisiä toimintahäiriöitä. Asennettavasta 
tilasta tulee tarkistaa, että taajuusmuuttajalle asetetut jäähdytys vaatimukset täyttyvät. 
Taajuusmuuttajan mukana tulevassa käyttöohjeissa on tarkistuslista ja ohjeet oikeaoppi-
sesta taajuusmuuttajan käyttöönotosta. Tällä tavoin voidaan varmistaa, ettei asennus 
vaiheessa tapahdu mitään, joka voisi estää taajuusmuuttajan toimintaa ja vaikuttaa taa-
juusmuuttajan elinikään. (ABB ACS800, 2013). 
 
Huoltovälit vaihtelevat eri taajuusmuuttajan mallista riippuen. Huoltotöitä kuten myös 
asennuksen saa tehdä vain valtuutettu sähköalan ammattilainen. Useimmiten teollisuu-
dessa taajuusmuuttajan valmistajalta tulee asentajat, jotka hoitavat tämän. 
Ennen kuin huoltotyöt voivat alkaa täytyy taajuusmuuttajalta katkaista jännitteet ja an-
taa tasajännitevälipiirien kondensaattoreiden purkaa jännitteensä. Moottorin ja mootto-
rikäsittelyn voi aloittaa kun kondensaattorin on annettu purkautua vähintään 5 minuut-
tia.  Yleismittarilla tulee varmistaa, että taajuusmuuttajan tulovaiheiden ja rungon väli-
nen jännite on nolla ja liittimien UDC+ ja UDC- ja rungon välinen jännite on 0 volttia 
tai lähellä sitä. (ABB ACS800, 2013). 
 
Oikein asennettuna ja oikeassa ympäristössä olevaa taajuusmuuttajaa ei tarvitse usein 
huoltaa. Taulukoissa 2 on esiteltynä taajuusmuuttajille tehtäviä huoltoja, niiden huolto-































Taulukosta 2 nähdään että jäähdytyspuhaltimen vaihdolle on annettuna tälle mallille 
vaihdettavaksi kuuden vuoden välein. Pienemmän teholuokan taajuusmuuttajissa kui-
tenkin suositellaan vaihtamaan kolmen vuoden välein. Jäähdytyspuhaltimeen elinikään 
vaikuttaa huomattavasti puhaltimen käyttötunnit, ympäristön lämpötila ja pölyisyys. 
Vaconin valmistamilla taajuusmuuttajilla on lähes samat huoltovälit ja toimet kuin 
ABB:n valmistamilla taajuusmuuttajilla.   
 
Taajuusmuuttajan ollessa elinkaarensa lopussa on järkevää alkaa miettimään, onko 
huollosta saatava elinkaaren kasvu riittävä kustannuksiin nähden vai olisiko järkevintä 





Taajuusmuuttajien valmistaminen on aloitettu Tanskassa 60-luvun lopussa. Ensimmäis-
ten taajuusmuuttajien tehoalue oli aluksi 10 - 30 kW ja niiden fyysinen koko oli huo-
mattavasti suurempi kuin nykyään. Taajuusmuuttajien pääasiallinen käyttökohde on 
kolmivaiheisten oikosulkumoottorien pyörimisnopeuden säätäminen. Taajuusmuuttajien 
myötä teollisuuden tasavirtamoottorit ovat vaihtuneet vaihtovirtamoottoreihin. (Mäki-
nen & Kallio, 2004). 
 
Taajuusmuuttajassa käytettävät jännitteet ovat yleensä 230 - 690 volttia teollisuuden 
oikosulkumoottorien jännitetason mukaan.  Suurissa teollisuusprosesseissa saatetaan 
myös käyttää 2,3 - 11 kV:n taajuusmuuttajia. Valtaosa taajuusmuuttajista kuitenkin 
valmistetaan jännitealueelle 230 - 690 V.  
 
Nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla on monipuoliset säätö- ja ohjaustoiminnot, jotka käyt-
täjä voi itse asetella. Taajuusmuuttajalla saadaan myös ohjauksen lisäksi suojaustoi-
menpiteitä kuten ylikuormitukselta ja jumitilanteista syntyviltä häiriöiltä.  Käyttöönot-
tovaiheessa taajuusmuuttajalle asetetaan ohjattavan sähkömoottorin tai sähkökoneen 
tiedot, joita esimerkiksi on nimellisnopeus, jännite, teho ja taajuus. Tyypillisesti taa-
juusmuuttajalla syötetään yhtä taajuusmuuttajaa, mutta taajuusmuuttajalla on mahdollis-
ta ohjata useampaa sähkömoottoria, jolloin puhutaan monimoottorikäytöstä. (Hietalahti, 
2013). 
 
Taajuusmuuttajat ovat selkeästi tehokkain tapa moottorinopeuden ohjaamiseen, verrat-
tuna muihin moottorin ohjaukseen käytettyihin menetelmiin. Suurimmat energiasäästöt 
taajuusmuuttajille tulevat laitteissa, joiden vastamomentti on neliöllinen. Neliöllisellä 
vastamomentilla tarkoitetaan, kun kuormitus lisääntyy pyörimisnopeuden neliössä ja 
tehon kulutus kasvaa silloin pyörimisnopeuden kuutiossa. Neliöllisiä vastamomentteja 








4.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate 
 
Taajuusmuuttajan päätyyppejä on kaksi: välipiirillinen ja suora taajuusmuuttaja. Välipii-
rillisessä taajuusmuuttajassa muunnetaan syötetty vaihtosähkö tasasähköksi ja siitä uu-
delleen vaihtosähköksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syötetty vaihtosähkö pilkotaan puo-
lijohdekytkimien avulla haluttuun taajuuteen ja jännitteeseen. (Hietalahti, 2013). 
 
Taajuusmuuttaja toimintaa voidaan kuvata kolmivaiheiseksi. Nämä vaiheet ovat ta-
sasuuntaus, välipiiri, vaihtosuuntaaja ja mahdollinen ulkoinen ohjaus-/säätöpiiri.  Ku-
vassa 4 on esitettynä taajuusmuuttajan pääpiirikaavio. 
 
 
Kuvassa neljä tasasuuntaus on toteutettu diodisillalla. Tasasuuntaus voidaan toteuttaa 
myös tyristorisillalla. Tasasuuntauksessa verkosta tuleva vaihtojännite muutetaan tasa-
jännitteeksi. Välipiirissä tasasuuntaajalta tuleva tasasähkö suodatetaan LC-suodattimella 
tai tasoituskuristimella. Kuvassa neljä on tasasähkö suodatettu LC-suodattimella. Väli-
piiristä suodatettu tasasähkö menee vaihtosuuntaajaan, joka on toteutettu IGBT-
transistoreilla. Vaihtosuuntaajan tehtävänä taajuusmuuttajissa on muuntaa välipiiristä 
tuleva tasasähkö halutun taajuiseksi vaihtosähkösi.  Ohjaus-/säätöpiirit lähettävät vieste-
jä vaihtosuuntaajan puolijohteille, jonka perusteella ne vaihtavat tilaansa auki- ja kiinni-










Tasasuuntaaja muuttaa verkosta tulevan vaihtosähkön tasasähköksi. Tasasuuntaus suori-
tetaan yleensä diodi- tai tyristorisillalla. Diodi- tai tyristorisilta koostuu yleensä kuudes-
ta diodista/tyristorista. Diodisillalla toteutettu tasasuuntaussiltaa voidaan kutsua myös 
ohjaamattomaksi ja tyristorisillalla toteutettu tasasuuntausta ohjatuksi, sillä tyristorit 
tarvitsevat ohjaussignaalin. (Hietalahti, 2013). 
 
Diodi ja tyristori johtavat virtaa vain yhteen suuntaan, minkä vuoksi ne sopivat hyvin 
tasasuuntaukseen. Vaihtojännitteen kulkiessa diodin/tyristorin läpi, muuttuu jännite 
sykkiväksi tasajännitteeksi.  Tyristorilla on ohjaussignaalin ansiosta mahdollista ohjata 
sen johtavuutta haluttuna hetkenä, mutta ohjauksesta johtuen siitä syntyy suuremmat 
häviöt kuin diodilla toteutetulla tasasuuntauksella. Tyristorilla ohjattu tasasuuntaussilta 
myös ottaa verkosta suureen loisvirran, koska ohjausloisteho on verrannollinen ohjaus-






Taajuusmuuttaja on joko välipiirillinen tai suora. Suurin osa nykyisistä taajuusmuutta-
jista on välipiirillisiä. Välipiirilliset taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen ryhmään 
jännitevälipiirillisiin ja virtavälipiirillisiin. (Hietalahti, 2013). 
 
 Jännitevälipiirillisessä taajuusmuuttajassa on tasoituskuristin ja kondensaattori. Kon-
densaattori pienentää tasasuuntauksesta tulevan tasajännitteen aaltoisuutta. Kondensaat-
tori ja kela toimivat välipiirissä myös energiavarastona. Jännitevälipiirillisiä taajuus-
muuttajia käytetään niin yhden moottorin ohjaukseen kuin monimoottorikäytöissä. Jän-
nitevälipiirillistä taajuusmuuttajaa voidaan ohjata esimerkiksi. pulssinleveysmoduloin-







Virtavälipiirillisessä taajuusmuuttajassa on tasoituskuristin, jolla saadaan tasasuuntauk-
sesta tulevan tasavirran aaltoisuutta tasoitettua. Välipiirin kela toimii virtalähteenä 
moottorille syöttäen sille sellaisen virran, että moottorin navoissa on haluttu jännite. 
Virtavälipiirilliset taajuusmuuttajat on tarkoitettuna ainoastaan yhden moottorin ohjauk-





Vaihtosuuntaajan tehtävänä on muuttaa välipiiristä tuleva tasasähkö halutuksi vaihto-
jännitteeksi, sekä säätää haluttu taajuus. Vaihtosuuntaajan toiminta perustuu välipiiristä 
tulevan tasasähkön pilkkomiseen. Vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta ohjattavasta tyris-
torista tai vaihtoehtoisesti kuudesta IGBT-transistorista. IGBT-transistori on tällä het-





Vaihtosuuntaajan tyristorien tai transistorien tilaa ohjataan ohjaus-/säätöpiirillä. Nimen-
sä mukaisesti ohjaus-/säätöpiirin tehtävänä on vastaanottaa taajuusmuuttajalle tulevia 
viestejä ja lähettää niitä eteenpäin taajuusmuuttajan komponenteille. Taajuusmuuttajissa 
on yksilöllinen ohjausyksikkö, johon on voidaan syöttää käytön perustiedot, seurata 
toimintaa ja valvoa toiminta-arvoja. Arvoja joita voidaan seurata, on esim. virta, pyöri-










Kuvassa viisi on esitettynä ACS800 mallisen taajuusmuuttajan ulkoiset ohjausliitännät.  
KUVA 5. ABB ACS800 ulkoiset ohjausliitännät. (ABB ACS800, 2013). 
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4.1.5 Taajuusmuuttajan jarrutukset 
 
Taajuusmuuttajakäytöissä voidaan tarvita jarrutusta, joihin taajuusmuuttajilla on useita 
erilaisia mahdollisuuksia riippuen prosessista. Säädetyissä käytöissä esiintyy monenlai-
sia jarrutustarpeita, kuten kun moottorin tarvitsee pysähtyä nopeammin kuin se luonnol-
lisesti pysähtyisi tai mikäli moottorissa kiinni oleva kuorma alkaa vetää moottoria. Ylei-
sin taajuusmuuttajalla suoritettu jarrutustapa on vastajarrutus. Muita jarrutustapoja on 
vastarinnan kytketty tyristorisilta kokoonpano, IGBT yksiköllä suoritettu verkkoon jar-
rutus ja yhteinen tasavirtapiiri. Vastajarrutuksessa moottori pyörii nopeammin kuin taa-
juusmuuttajalla syötetty taajuus siltä edellyttää, jolloin moottori muuttuu generaattoriksi 
ja alkaa syöttää sähkötehoa jännitevälipiiriin. Tällöin välipiirin jännite alkaa nousta, 
jolloin ohjauselektroniikka kytkee välipiirin jarrutusvastukseen. Jarruvastuksesta virta 
ohjataan jarrukatkojaan, joka on elektroninen kytkin, joka avautuu ja sulkeutuu jarrutus-
tarpeen mukaisella taajuudella. (Hietalahti, 2013). 
 
Jarruvastuksessa syntyy lämpöhäviöitä johtuen pyörimisliikkeen energiasta. Jarruvas-
tuksen lisäksi tarvitaan myös mekaanista jarrua, koska jarruvastus ei pysty pidättele-
mään jo pysähtynyttä moottoria. Jarrutuksessa syntyvien lämpöhäviöiden vuoksi, taa-
juusmuuttajan jarrukatkojalle tarvitaan oma jäähdytys. (Hietalahti, 2013). 
 
Mikäli prosessissa on jatkuvia jarrutuksia tai jarrutusteho on erittäin suuri hetkellisesti 
ja ympäristö on pölyinen tai muuten paloherkkä olisi syytä harkita muuta jarrutus vaih-
toehtoa kuin jarrukatkoja ja jarruvastus. (ABB tekninen opas nro 8, 2001). 
 
Verkkoon jarruttavaa IGBT-transistorisiltaa kannattaa käyttää, mikäli jarrutus toistuu 
usein, on jatkuvaa, tarvitaan suuri jarrutusteho, jarru-yksikkö täytyy saada pieneen ti-
laan tai verkossa esitetyt yliaaltorajat ovat kriittisiä. (ABB tekninen opas nro 8, 2001). 
 
Yhteinen tasavirtapiiri on erittäin käytännöllinen monimoottori käytöissä. Yhteinen ta-
savirtapiiri koostuu erillisistä syöttötasasuuntaajista, joilla muutetaan vaihtovirta tasa-
virraksi ja vaihtosuuntaajista, joilla syötetään yhteisessä tasavirtakiskossa olevia vaihto-
virtamoottoreita. Tasavirtakiskon kautta yhden moottorin jarrutusenergia siirretään käy-
tettäväksi toisille moottoreille. Kuvassa kuusi on esitettynä yleiskuva yhteisestä tasavir-















Yhteisellä tasavirtapiirillä saavutettuja etuja ovat muun muassa tehojen helppo tasaami-
nen eri moottorikäyttöjen välillä, häviöt pienet, koska pystytään hyödyntämään jarru-
tusenergiaa muilla moottoreilla, vaikka jarrutusteho olisi suurempi kuin moottoriteho ei 
siltikään tarvitse jarrukatkojaa tai -vastusta mitoittaa täyden jarrutustehon mukaan, 
mahdollisuus käyttää tasasuuntaajayhdistelmiä. (ABB tekninen opas nro 8, 2001). 
 
Yhteisen tasavirtapiirin huonoja puolia ovat: hetkellisen moottoritehon tulee olla yhtä 
suuri tai suurempi kuin jarrutusteho, tarvitaan jarrukatkojaa tai -vastusta, jos hetkellinen 
jarrutusteho ylittää moottorintehon, voi olla kallis ratkaisu jos moottoreiden teho on 
pieni tai niitä on vähän. Yhteistä tasavirtapiiriä käytetäänkin silloin kun moottoreiden 
määrä on suuri tai kun tiedetään prosessissa olevan jarrutustehon olevan aina pienempi 
kuin moottoriteho.(ABB tekninen opas nro 8, 2001). 
 
 
4.2 Taajuusmuuttajan mitoitus 
 
Taajuusmuuttajan mitoitus on yksinkertaista, jos prosessissa ei ole ylikuormitustilantei-
ta. Silloin taajuusmuuttaja voidaan valita suoraan verkkojännitteen ja tehon perusteella. 
Teholla tarkoitetaan tässä tapauksessa moottorin akselitehoa ja sen tulee olla taajuus-
muuttajassa sama kuin moottorilla tai mahdollisesti yhtä teholuokkaa suurempi. Taa-
juusmuuttaja valmistajat ovat yleensä tarjonneet valinnan helpottamiseksi valintataulu-
koita, joissa on esitettynä eri taajuusmuuttajien tyypilliset moottoritehot. (Hietalahti, 
2013). 
 
KUVA 6. Yhteisen tasavirtapiirin rakenne (ABB tekninen opas nro 8, 2001). 
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Mikäli prosessissa on vaihtelevia kuormamomentteja, on mitoitus tehtävä moottorin 
ottamien virtojen perusteella. Moottoreiden nimellisvirta antaa viitteitä virran suuruu-
desta, mutta mitoitus tulee tehdä prosessissa esiintyvän suurimman virran mukaan. Taa-
juusmuuttajilla ei ole yhtä hyvää ylikuormitus kestävyyttä kuin moottoreilla, mutta joil-
lekin taajuusmuuttaja malleille sallitaan hetkellistä ylikuormitusta. Esim. 150% kuormi-
tettavuus 1 minuutin ajan. (Hietalahti, 2013). 
 
Eri kuormitustilanteille taajuusmuuttaja valmistajat ovat antaneet omat luokkansa, jonka 
avulla voidaan varmistaa taajuusmuuttajan varma toimiminen prosessissa. Nämä luokat 
ovat jatkuva käyttö eli normaali tilanne, jossa ei tule ylikuormituksia ja raskas käyttö, 
missä on annettu sallitun ylikuormituksen raja-arvot. (Hietalahti, 2013). 
 
Mitoituksessa tulee olla huomioituna myös kuormitustyyppi. Perinteiset kuormitustyy-
pit taajuusmuuttaja käytöille ovat: pumppu- ja puhallin käyttö, vakiomomentti käyttö ja 
vakioteho käyttö. (Hietalahti, 2013). 
 
 
4.2.1 Pumppu- ja puhallinkäyttö 
 
Pumppu- ja puhallinkäytöt ovat yleisin taajuusmuuttajia käyttävä prosessissa teollisuu-
dessa. Käytön mitoitus on varsin suoraviivaista, mitoituksessa on otettava huomioon 
seuraavat asiat: 
 
 Tarkistaa kierrosalue ja laskea teho suurimmalla mahdollisella kierrosluvulla 
 Tarkistaa käynnistysmomentin tarve 
 Valita moottori kierrosnopeus, niin että on mahdollista hyödyttää kentänheiken-
nysaluetta 
 Valita moottorinteho niin, että teho on käytettävissä maksimikierrosnopeudella  
 Valita taajuusmuuttaja pumpun tai puhaltimen arvojen mukaan tai moottorin vir-









Vakiomomenttikäytön mitoittaminen on hieman haastavampaa kuin pumppu- ja puhal-
linkäytöissä. Mitoitukseen vaikuttaa varsinkin itse tuulettavien moottoreiden kuormitet-
tavuuden aleneminen heikentyneen tuuletuksen vuoksi. Kuormitettavuuden aleneminen 
johtaa väkisin suuremman moottorin ja taajuusmuuttajan valintaan. Vakiomomenttiso-
velluksen mitoituksessa on otettava seuraavat asiat huomioon: 
 
 Tarkistaa tarvittava vakiomomentti 
 Tarkistaa mahdolliset kiihdytykset ja hitausmomentit 
 Tarkistaa käynnistysmomentti 
 Valita moottorin siten, että momentti on kuormitettavuuskäyrän alapuolella 





Vakiotehokuormituksia on esimerkiksi erilaiset rullainkäytöt. Rullan nopeus ja vetoki-
reys ovat vakioita, mistä seuraa että rullauksen teho on vakio halkaisijan muuttuessa. 
Rullauskäyttöjen mitoituksessa käytetään kentänheikennysaluetta hyväksi. Vakioteho-
käytöissä on huomioitava: 
 
 Tarvittavat tehot 




4.3 Taajuusmuuttajan EMC vaatimukset 
 
EMC (electromagnetic compatibility) tarkoittaa sähkölaitteiden sähkömagneettista yh-
teensopivuutta. EMC-direktiivissä (2004/108/EY) liitessä 1 on määriteltynä sähkölait-
teelle olennaiset suojausvaatimukset ja kiinteitä asennuksia koskevat erityisvaatimukset 
EMC direktiivin liitteessä 1 on määritettynä, ettei sähkölaite saa häiritä kohtuuttomasti 
ympäristöään ja sen on kestettävä jonkin verran sähkömagneettisia häiriöitä. Kiinteitä 
asennuksia koskevia erityisvaatimuksia on: 
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"Kiinteän asennuksen asentamisessa on noudatettava hyviä teknisiä käytäntöjä ja otetta-
va huomioon komponenttien aiottua käyttötarkoitusta koskevat tiedot, jotta varmiste-
taan, että kohdassa 1 esitetyt suojausvaatimukset täyttyvät. Nämä hyvät tekniset käytän-
nöt on kirjattava asiakirjoihin ja vastuuhenkilöiden on säilytettävä nämä asiakirjat ky-
seeseen tulevien kansallisten viranomaisten saatavilla tarkastuksia varten niin kauan 
kuin kiinteä asennus on käytössä." (Lainaus EMC-direktiivi (2004/108/EY) liite 1 kohta 
2). 
 
Maaliskuussa 2014 julkaistiin uusi direktiivi (2014/30/EU), mutta sitä sovelletaan vasta 
20.4.2016 alkaen. Uudessa direktiivissä juuri tuo vaatimuksien toinen kohta on muutet-
tu. (EMC-direktiivi 2004/108EY, 2004). 
 
Uudessa direktiivissä ei vaadita asiakirjoihin kirjaamista, eikä säilyttämistä.  
Taajuusmuuttajakäytöissä EMC vaatimuksien täyttymisen saavuttamiseksi on huomioi-
tava asennustapa, kaapelin valinta ja komponentit. Taajuusmuuttajan ja moottorin väli-
nen kaapelointi on tehtävä EMC hyväksytyillä kaapeleilla, joita on esim. EMCMK ja 
AEMCMK. Ensiksi mainittu on kuparikaapeli ja jälkimmäinen on alumiinikaapeli. Hy-
väksytyn kaapeloinnin lisäksi on myös tiivisteholkkien oltava EMC tiivisteholkkeja, 
joilla varmistetaan että maadoitus on 360 ° astetta. (EMC-direktiivi 2004/108EY, 2004). 
 
Mikäli taajuusmuuttajakäytössä esiintyy edelleen häiriöitä, voidaan käyttää suodattimia, 
jotka asennetaan taajuusmuuttajan verkonpuolelle. Suodattimen tehtävänä on tehdä jän-
nite ja virta mahdollisimman sinimuotoiseksi, jolloin estetään häiriöiden siirtyminen 
verkkoon. Nykyään taajuusmuuttajaa tilatessa on mahdollista valita lisävarusteena val-
miiksi haluttu suodatin. Häiriö voi syntyä jos käytetään nopeasti ohjautuvaa verkkovaih-
tosuuntaajaa tai vaihtosuuntaajalla syötetty verkko vuotaa ympäristöönsä häiriöitä. 
Yleensä häiriöiden korjaamiseen käytetään LC tai LCL suodattimia. (Hietalahti 2013) 
 
 
4.4 Taajuusmuuttajan asennus ja asennuspaikan vaatimukset 
  
Taajuusmuuttajat tulee sijoittaa sähkötilaan tai sähkötilaa vastaavaan tilaan. Joissakin 
erikoistapauksissa täytyy taajuusmuuttaja asentaa säädettävän prosessilaitteen viereen 
kentälle. Tällöin tulee huomioida taajuusmuuttajan asennusvaatimukset, sekä taajuus-
muuttajan kotelointiluokan riittävyys. Taajuusmuuttajien manuaalissa, on kerrottu jo-
kaisen eri taajuusmuuttaja mallin käyttöolosuhteiden vaatimuksista. Olosuhteita, joihin 
on syytä ottaa huomiota, on asennettava seinä, taajuusmuuttajan alapuolella oleva lattia, 
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sekä taajuusmuuttajan ympärillä oleva vapaatila. Kun taajuusmuuttaja asennetaan sei-
nälle, tulee seinän olla mahdollisimman suora ja tasainen, seinän tulee olla syttymätöntä 
materiaalia ja sen tulee olla riittävän vahva, jotta se kestää taajuusmuuttajan painon. 
Lattian tulee olla myös seinän tavoin syttymättömästä materiaalista valmistettu. Taa-
juusmuuttajan ympärille tulee jättää vapaata tilaa taajuusmuuttajan jäähdytystä varten. 
ABB ACS355 sarjan manuaalissa on asetettu vaatimus, että taajuusmuuttajan ala- ja 
yläpuolella tulee olla 75 mm vapaata tilaa. Taajuusmuuttajan sivulle ei tarvitse jättää 
vapaata tilaa. Tämä mahdollistaa taajuusmuuttajien asettamisen vierekkäin. Esimerkki-
nä kuvassa kahdeksan ABB ACS355 sarjan taajuusmuuttajan häviöt ja jäähdytystiedot 














Kuvasta seitsemän on nähtävissä, että kyseisen sarjan taajuusmuuttajat vaativat jäähdy-
tysvirtaukseksi 21 m
3




Tässä työssä tutkitut taajuusmuuttajat ovat kaikki teollisessa käytössä ja ne on sijoitet-
tuna poikkeuksetta sähkötiloihin tai tiloihin, jotka vastaavat sähkötiloja ja moottorit 




KUVA 7. ABB ACS355 sarjan häviöt ja jäähdytystiedot. (ABB ACS355 manuaali,2012). 
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5 Naistenlahden taajuusmuuttajat 
 
Naistenlahdenvoimalaitoksessa on monia satoja taajuusmuuttajia, josta johtuen tässä 
työssä on tutkittu vain naistenlahti 2:n prosesseissa toimivia taajuusmuuttajia. Naisten-
lahden taajuusmuuttajat ovat jakautuneet kahden kotimaisen valmistajien taajuusmuut-
tajiin. Taajuusmuuttajille tehtiin valmistajien manuaalien pohjalta taulukkoon seuraavi-
en huoltojen ajankohtaa (vuoden tarkkuudella). Huollot naistenlahdessa jakautuu vuosit-
taisiin, joka kolmas vuosi, joka kuudes vuosi ja joka kymmenes vuosi tehtäviin huoltoi-
hin. Jokaiselle naistenlahti 2:n taajuusmuuttajalle on valmistajien antamien tietojen poh-
jalta annettu elinkaareen vaiheen siirtymisen ajankohta. Useat naistenlahden taajuus-
muuttajat ovat elinkaarensa Active-vaiheessa, jolloin niistä ei ole vielä annettu seuraa-
vaan elinkaaren vaiheeseen siirtymisen ajankohtaa. Näissä tapauksissa on tarkasteltu 
aikaisempien mallien Active-vaiheen kestoa ja sen pohjalta tehty ennuste elinkaarivai-
heiden päättymisajankohdista.  
 
 
5.1 Taajuusmuuttajien huoltovälit ja uusimiset 
 
Taajuusmuuttajat ovat oikeassa ympäristössä ja oikein asennettuna hyvinkin kestäviä. 
Taajuusmuuttujien yleisin huolto on puhallinhuolto, joka tehdään 3-6 vuoden välein 
riippuen sarjasta ja ympäristöstä.  
 
Uusiessa taajuusmuuttajaa on järkevää vertailla hieman eri valmistajien tarjoamia vaih-
toehtoja ja palveluita. Taajuusmuuttajissa ei nyt niin suuria eroja ole valmistajien kans-
sa, mutta taajuusmuuttajaan liittyvissä muissa palveluissa voi olla huomattaviakin eroja. 
Kuten esimerkiksi valmistajien tarjoamat tiedot taajuusmuuttajansa elinkaaripalveluista 
ja taajuusmuuttajien huolto-ohjeiden saatavuudessa oli eroja.  
 
Tampereen Energiantuotanto Oy käyttää laitteiston tietojen ylläpitämiseen Microsoft 
Solax -ohjelmistoa, josta myös löytyi NSL 2 taajuusmuuttajista lista. Listalla on 94 taa-
juusmuuttaja, joista osasta oli puuttuvia tietoja, joten yhdessä muutaman työntekijän 
kanssa kävimme paikanpäällä tarkistamassa tietojen paikkansa pitävyyden ja lisäämässä 
puuttuvat tiedot. Paikanpäällä kierrellessä huomasimme muutamien taajuusmuuttajien 
puuttuvan listalta, sekä listalla olevan vielä sellaisia taajuusmuuttajia, jotka ovat jo hävi-
tetty. Yhteensä listalla oli 8 taajuusmuuttajaa, jotka katsottiin uusittaviksi, johtuen lä-
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hinnä siittä, että olivat jo olleet käytössä yli 15 vuotta ja, emme uskoneet, että niillä olisi 
enää elinikää jäljellä.  
 
Pääsääntöisesti NSL 2 taajuusmuuttajat olivat edelleen sarjatuotanto vaiheessa, mistä 
johtuen niiden elinkaaren arviointi oli haastavaa. Toisaalta huoltojen määrittäminen oli 
helppoa, koska valmistajien manuaaleja lukiessa löytyi lähes jokaiselle mallille tyyppi-
kohtaiset huoltovälit. Niistä taajuusmuuttajista joista kyseistä tietoa ei löytynyt, käytet-
tiin muista taajuusmuuttajista saatuja tietoja hyväksi ja arvioitiin niiden tarvitsevan sa-
man verran huoltoa.  
 
 
5.1.1 Naistenlahden taajuusmuuttajien huoltovälit 
 
Huollot on siis jaettu vuosittaisiin, kolmen vuoden välein, kuuden vuoden välein ja 
kymmenen vuoden välein tehtäviin huoltoihin. Microsoft Solax ohjelmaan tehdään en-
nakkohuolto suunnitelma, jossa taajuusmuuttajat kasataan nipuiksi. Näin saadaan yhden 
ennakkohuolto suunnitelman alle kaikki sinä vuonna huollettavat taajuusmuuttajat. En-
nakkohuolto suunnitelmat jaetaan 2-3 eri nippuun. Kaikille taajuusmuuttajille yhteiset 
huollot, ovat vuosittainen ja kymmenen vuoden välein tehtävä huolto. Taajuusmuuttajat 
joissa puhaltimen vaihtoväli on kolme vuotta, on yksi ryhmä. Tälle ennakkohuoltosuun-
nitelman alle voidaan laittaa myös lisä maininta, että joka toinen kerta tehdään puhalti-
men vaihdon yhteydessä teholiittimien kireyden tarkistus. Viimeinen huoltoryhmä tulee 
taajuusmuuttajista, joissa puhaltimen huoltoväli on kuusi vuotta. Taajuusmuuttajien 
huoltoryhmiin valinnassa vaikuttaa, myös huollon ajankohta. Samana vuonna tehtäviä 
huoltoja pyritään niputtamaan yhteen huoltosuunnitelmaan.  Huollosta riippuen joko 
Tampereen Energiantuotanto Oy:n oma kunnossapitoyksikkö suorittavat huollon tai 
vaihtoehtoisesti tilataan valmistajalta huolto. 
 
Taajuusmuuttajan vuosittainen huolto koskee kaikkia NSL 2:n taajuusmuuttajia. Vuosit-
tain tehtävä huoltoon kuuluu silmämääräinen tarkistus, puhdistus pölystä ja korroosiosta 
sekä tarkistetaan lämpötilat.  
 
Kolmen vuoden välein tehtäviä huoltotoimenpiteitä on jäähdytyspuhaltimen vaihtami-
nen, pienemmän kokoluokan taajuusmuuttajiin. Näitä ei ole kuin muutama NSL 2:ssa, 
27 
 
joten vaihdon kanssa kannattaa tutkia hieman jäähdytyspuhaltimia ja arvioida kestäisi-
vätkö ne vielä seuraavat kolme vuotta. 
 
 Kuuden vuoden välein tehtäviä huoltoja on loppujen taajuusmuuttajien jäähdytyspuhal-
timen vaihto, sekä teholiittimien kireyden tarkistaminen. Teholiittimen kireyden tarkis-
tus tehdään kaikille taajuusmuuttajille. 
 
Kymmenen vuoden välein tehdään kondensaattorien vaihtaminen, sekä mikäli taajuus-
muuttajassa on ohjauspaneeli, niin paneeliin patterin vaihto tehdään myös kymmenen 
vuoden välein. Kaikki taajuusmuuttajat kuuluvat tähän kymmenen vuoden välein tehtä-
vään huoltoon. Jokaiselle taajuusmuuttajalle on tehty Microsoft Excel ohjelmistolla ai-
kataulu huoltojen ajankohdasta vuoden tarkkuudella. Huoltoaikataulut on tehty kestä-
mään koko taajuusmuuttajan arvioidun eliniän ajan.  
 
Kuvassa kahdeksan on ote tehdystä NSL 2 taajuusmuuttajien huoltotaulukosta. 
 
Microsoft Excelistä siirretään taulukko Microsoft Solax ohjelmaan, josta ne löytyvät 
jokaisen laitteen oman laitetunnuksen avulla. Solaxiin voidaan laittaa erilaisia hakuehto-
ja, josta tässä työssä on ajateltu mahdollisuutta hakea vuosiluvulla tulevia huoltoja. Kun 
haetaan esimerkiksi 2016 vuonna tehtäviä huoltoja, saataisiin kaikki taajuusmuuttajat, 
joilla olisi jokin huolto tulossa kyseisenä vuonna. Näin voidaan ottaa tulevat huoltokus-
tannukset mukaan yhtiön vuosittaiseen huoltobudjettiin, sekä pystytään tilamaan huolto-




KUVA 8. Taajuusmuuttajille tehtävät huollot 
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5.1.2 Korvaavan taajuusmuuttajan etsiminen 
 
Uusimisessa on syytä ottaa ainakin seuraavat asiat huomioon: tutustua valmistajien tar-
joamiin tiedotteissa esitettyihin korvaaviin malleihin, tarkastella taajuusmuuttajan virta-
arvon riittävyys prosessin virran tarpeeseen, selvittää onko taajuusmuuttajien tekniikka 
kehittynyt paljon vanhasta, onko uusi taajuusmuuttajan fyysinen koko pienentynyt, 
minkälaiset kaapelit sopivat uuteen taajuusmuuttajaan.  
 
Valmistajan vaihtuessa, on syytä selvittää uuden valmistajan tarjoamat palvelut, vara-
osien saatavuus, sekä päivitys mahdollisuudet. 
 
 
5.1.3 Ohjelmistotyökalu taajuusmuuttajan uusimiseen 
 
 ABB:llä on myös tarjottavanaan erilaisia ohjelmistoja, joilla on mahdollista mitoittaa ja 
valita taajuusmuuttaja. Yksi heidän ohjelmistaan on ABB DriveUpgrade 1.2, joka on 
tarkoitettu löytämään sopivimman uuden taajuusmuuttajan vanhan tilalle.  Kuvassa yh-
deksän on nähtävillä ohjelman valintaikkunasta, johon voidaan valita taajuusmuuttajan 
sarja, malli, kuormakäyttö, sekä jos tiedetään niin jännite, moottorin teho, moottorin 
jatkuva virta ja moottorin ylikuormitus virta. 
 
 




Kun tiedetyt arvot on syötetty antaa ohjelma vaihtoehtoja taajuusmuuttajista, jolla voi-
taisiin korvata vanha taajuusmuuttaja. Kuvassa kymmenen on nähtävillä ohjelman an-
tamat tulokset. 
 
Kuvassa yhdeksän oli esitettynä edellisen taajuusmuuttajan tiedot, jotka olivat erittäin 
epätarkkoja, koska en määrittänyt moottorin tehoa tai/ja virtoja ollenkaan. Silti kuten 
kuvasta kymmenen nähdään, tarjoaa ohjelma kohtalaisen hyvät vaihtoehdot. Näistä mal-
leista kannattaa valita sen mukaan onko tarvetta isommalle tai pienemmälle teholle tai 
virralle, sekä suosittelen tarkistamaan viimeisimmässä valmistajan raportissa suositeltu-
ja vaihtoehtoja. Kuten kuvasta kymmenen nähdään, ohjelma tarjoaa peräti neljää erilais-
ta taajuusmuuttaja mallia. Itse uskon tämän ohjelman toimivan hyvänä apuna taajuus-
muuttaja uusimisessa, vaikka en itse lähtisi pelkästään tämän ohjelman tietojen varassa 
uusimaan taajuusmuuttajaa kentälle. Liitteessä 1 on nähtävissä ABB:n vuosittainen ra-
portti, josta ilmenee koska sarja on siirtynyt tähän elinkaaren vaiheeseen, mitä palvelui-
ta on vielä tarjolla ja mitä ei. Myös on annettu aikataulua koska taajuusmuuttaja seuraa-
van kerran vaihtaa elinkaariluokkaansa, sekä suositellut toimenpiteet.  
 
Vacon:n Internet sivuilta on myös ladattavissa erilaisia ohjelmistotyökaluja, mutta uu-








5.1.4 Valmistajien manuaalit ja tiedotteet 
 
ABB:n taajuusmuuttajista on saattavilla Classic-vaiheesta eteenpäin vuosittainen raport-
ti, jossa kerrotaan koska seuraava elinkaarivaihe alkaa yms. Viimeiset raportit tulevat, 
kun taajuusmuuttaja on siirtynyt Obsolete-vaiheeseen. Silloin valmistaja antaa oman 
ehdotuksensa mallista, jolla voidaan korvata käytöstä kohta poistuva taajuusmuuttaja. 
ABB:n taajuusmuuttajilla on aina kyseisen sarjan/mallin manuaalissa huolto-ohjeet. Jos 
taajuusmuuttaja on elinkaaren Active-vaiheessa eli edelleen sarjatuotannossa ei valmis-
taja kerro tarkkoja ajankohtia seuraavaan vaiheeseen siirtymisestä eli Classic-
vaiheeseen. Classic-vaiheessa alkaen valmistaja julkaisee vuosittaisen raportin elinkaa-
resta. 
 
Vacon taajuusmuuttajilla oli joissakin malleissa annettuna manuaalissa huolto-ohjeet ja 
huoltovälit, mutta ei läheskään kaikissa. Vacon taajuusmuuttajien elinkaaripalveluista ei 
ollut niin tarkasti tietoa kuin ABB:n taajuusmuuttajista. Vacon esittelee Internet sivuil-
laan palveluita, jotka kuuluvat elinkaaripalveluihin.  
 
 
5.2 NSL:n taajuusmuuttajien elinkaari 
 
NSL 2:n taajuusmuuttajat ovat lähes kaikki asennettu viimeisen 6 vuoden sisällä, mistä 
johtuen ei sinne tarvitse huolehtia vielä 10 vuoteen huolehtia niiden uusimisesta. Taa-
juusmuuttajan elinikähän on 15 vuodesta 20 vuoteen asti. Kuten jo aiemmin olikin jo 
esillä, oli NSL 2:ssa kahdeksan taajuusmuuttajaa, jotka oli uusittava mahdollisimman 
pian. Nämä kaikki kahdeksan taajuusmuuttajaa oli valmistaja siirtänyt Obsolete-
vaiheeseen, eli niille ei tarjota valmistajan puolelta minkäänlaista tuotetukea. Varaosien 
saaminen riippuu tässä vaiheessa täysin alihankkijoista ja siitä, kuinka paljon he ovat 
varastoineet varaosia. Taajuusmuuttaja valmistajat suosittelevatkin jo Limited-vaiheessa 
valmistautumaan uuden taajuusmuuttajan investointiin. NSL 2:n taajuusmuuttajat olivat 
suurimmaksi osaksi edelleen sarjatuotannossa. ABB ACS800-01 sarja on luultavasti 
ensimmäinen Naistenlahdessa olevista taajuusmuuttajista, jotka tulevat siirtymään Clas-
sic-vaiheeseen. Tästä tieto tuli ABB:ltä sähköpostilla, jossa he kertoivat sarjan olevan 
vielä 1-3 vuotta sarjatuotannossa. ACS800 sarjalle on jo valmistettu seuraaja eli 
ACS880 sarja. ACS880 on tällä hetkellä sarjatuotannossa ja ABB suosittelee sen hank-
kimista mikäli, on tarvetta ACS800 sarjan taajuusmuuttajan ominaisuuksille.  
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Muutamille Vacon Oy:n valmistamille taajuusmuuttajille käytetään tässä työssä saman-
tyylistä elinkaarta kuin ABB:n taajuusmuuttajille. Tämä johtuu siittä, ettei Vacon ole 
julkaissut taajuusmuuttajiensa elinkaariluokitusta, eikä taajuusmuuttajien elinkaaresta 
ole saatavan tietoa, ainakaan heidän julkaisuistaan. 
 
 
5.3 Taajuusmuuttajien vertailu 
 
Tässä työssä suurin osa taajuusmuuttajista oli ABB:n valmistamia, mutta myös Vacon:n 
taajuusmuuttaja oli muutamia. Vertailu painottuu taajuusmuuttajien elinkaareen ja val-
mistajan tarjoamiin palveluihin elinkaaren ylläpidossa.  
 
 
5.3.1 ABB:n elinkaaripalvelut 
 
ABB:n kotisivuilla luvataan käytöille koko elinkaareen aikainen ylläpito. Elinkaaren 
hallintamallissa on esitettynä ennakkohuoltopalvelut, joilla ABB mainostaa takaavansa 
tuotteelleen maksimi käytettävyyden ja suorituskyvyn koko elinkaareen ajan.  ABB:n 
elinkaaripalveluiden ehkäpä suurin etu on suuressa huoltoverkossa, jonka ansiosta saa-
daan taajuusmuuttajille valmistajan valtuuttama huolto/korjaus, oltiin missä päin maa-
ilmaa tahansa. Elinkaaripalveluihin kuuluu myös tuotekohtaiset elinkaariselvitykset ja -
ilmoitukset. Näiden selvityksien ja ilmoituksien avulla voidaan ennakoida/arvioida kos-
ka mahdollisesti tarvitaan uusi taajuusmuuttaja. ABB:n nettisivuilta löytyy erikseen 
sivut taajuusmuuttajista, jotka ovat Classic-, Limited- ja Obsolete-vaiheessa. Kuvassa 
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Kuvassa yksitoista nähtävistä mallit, joihin ABB on tehnyt elinkaariselvitykset. Liittees-
sä 1 on ABB:n tekemä taajuusmuuttajan elinkaariselvitys.  
 
ABB on myös valmistanut kierrätysohjeet taajuusmuuttajilleen. Kierrätysohjeissa ilme-
nee kaikki taajuusmuuttajassa käytetyt materiaalit ja miten jokainen materiaali tulisi 
kierrättää. Liitteessä 2 on esitettynä Sami Star malliperheen kierrätysohjeista tärkeim-
mät osat, eli mistä materiaalista tuote on valmistettu ja miten ne kuuluu kierrättää.  
 
Kun, taajuusmuuttaja malli alkaa lähestyä elinkaarensa loppua, alkaa ABB:ltä tulla suo-
situksia modernisoida heidän uudella laitepaketilla vanha taajuusmuuttaja. Laitepaket-
tiin yleensä sisältyy suunnittelun, jälkiasennussarjan ja työt. Liitteessä 3 on ABB:n 
muutamia vuosia sitten tekemä retrofit-paketti, jossa korvattaan taajuusmuuttajan sisäi-
set osat uudemman mallin osilla.  
 
 
5.3.2 Vacon:n taajuusmuuttajien elinkaaripalvelut 
 
Vacon Oy:n elinkaaripalvelut alkavat taajuusmuuttajan käyttöönotosta, jolloin Vacon 
Oy:n henkilökunta suorittaa asentamisen, asentamisen tarkastuksen, ohjauskäyttöliitty-
män testaamisen, sovelluskohtaisen konfiguroinnin ja käyttöönoton, koeajon, käyttäjän 
opastuksen ja käynnistysraportin. Vacon Oy pitää taajuusmuuttajan käyttöönottoa kriit-
tisimpinä vaiheena koko käyttöaikana. (Vacon palvelut, 2015). 
 
Vacon Oy:n valtuutettuja huoltopalveluita on saatavilla yli 50 maassa, joten ABB:n ta-
voin sillä on laaja huoltoverkosto. Vacon huoltopalvelun voi tilata paikanpäälle korjaa-
maan tai vioittunut laite voidaan lähettää heidän lähimpään huoltoja tekevään toimipis-
teeseen. Huoltopakettiin kuuluu myös huoltojen suunnittelu, sekä huoltosuositukset. 
Myös ennakkohuoltopaketteja on tarjolla, kaikki varaosat ovat Vacon:n varaosia. Vacon 
Oy:llä on laajat varasto verkostot, jolla pystytään varmistamaan varaosien saatavuus 
nopeasti. Huoltojen ajaksi on mahdollista saada käyttöön vaihtoyksikköjä, joilla voidaan 
varmistaa prosessin jatkuva toimiminen. (Vacon, 2015). 
 
Taajuusmuuttajan päivitys palveluissa tarjotaan vanhan järjestelmän arviointi ja neu-
vonta, jonka pohjalta suoritetaan vaihto/modernisointi taajuusmuuttajalle. Tämä tarkoit-
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taa, että joko vaihdetaan koko taajuusmuuttaja tai sitten vaan ne komponentit, jotka ei-
vät enään vastaa prosessin vaatimuksia. Vacon Oy mainostaa olevansa ns. cleantech - 
yritys eli he varmistavat käytettyjen osien kierrätyksen tai mahdollisesti korjataan uu-
delleen käyttöön. (Vacon, 2015). 
 
 
5.3.3 Hyödyntäminen muihin laitteistoihin 
 
Työn tarkoituksena on saada tehtyä taajuusmuuttajille systematiikka huoltojen ja uusi-
misen ajankohdan määrittelyssä ja siihen varautumisessa. Tätä systematiikkaa hyväksi 
käyttäen pyritään soveltamaan muihinkin Tampereen Energiantuotanto Oy:n laitteistoi-
hin. Taajuusmuuttajan tyylisille laitteille (sisältää elektroniikka) voidaan elinkaari arvio-
ta käyttää niidenkin eliniän arvioimiseen. Tietenkin on laitteita, joiden elinkaari on 
huomattavasti pitempi. Erilaisten laitteiden eliniän hallinnassa pyritään käyttämään 
kolmea eri vaihetta, jota seuraamalla pystytään päättelemään uusimisen tarpeesta. En-
simmäinen vaihe on kun laite on sarjatuotannossa, toinen vaihe on kun valmistajan sar-
jatuotanto loppuu, mutta varaosien valmistus jatkuu. Kolmas vaihe on, valmistajan laite-
tuki päättyy, jolloin ei valmistaja enään valmista varaosia ja muut palvelut loppuvat. 
Kahden ensimmäisen vaiheen aikana laite on edelleen Energiantuotannon hankintalistal-
la. Kolmannen vaiheen aikana ruvetaan etsimään korvaavaa laitetta ja valmistaudutaan 
















Työ aloitettiin aloituspalaverilla naistenlahden kokoustiloissa yhdessä suunnittelijapääl-
likkö Esko Lehtosen ja suunnittelijan Esa Riihosen kanssa. Aloituspalaverissa minulle 
esiteltiin tutkittavien taajuusmuuttajien lista, jonka taajuusmuuttajien tiedoissa oli muu-
tamia puutteita. Samaisessa palaverissa myös käytiin läpi työntavoitteet, aikataulu ja 
kirjoitettiin sopimus opinnäytetyön tekemisestä.  
 
Työt naistenlahdessa aloitettiin täydentämällä taajuusmuuttajien tiedot ja tarkistamalla, 
että listalla olevat tiedot pitävät paikkansa myös kentällä. Kun tiedot listalle oli saatu 
paikkansa pitäväksi aloitin lukemaan taajuusmuuttaja valmistajien eri mallien manuaa-
leja, sekä tutustumaan valmistajien Internet sivuilla esiteltyihin elinkaaripalveluihin. 
Työtä helpotti huomattavasti, että tutkittavia taajuusmuuttaja valmistajia ei ollut kuin 
kaksi ABB ja Vacon. Myös aiheesta tehdyistä insinööri töistä ja diplomitöistä sain pal-
jon apua tätä insinöörityötä kirjoitettaessa.  
 
Työn haastavin osuus oli eliniän hallinnan saaminen selkeäksi ja sellaiseksi, että sitä 
voidaan käyttää hyväksi muillekin laitteistoille. Taajuusmuuttajille tekemälläni  
elinkaarihallinnalla pystytään nyt riittävällä tarkkuudella saamaan selville eliniän eri  
vaiheet ja eliniän päättymiskohdan. Eliniän hallinnan helpottamiseksi tehtiin kolme eri  
eliniän vaihetta, jotka toimivat erilaisille laitteistoille. Jotta eliniän hallinta sopii eri lait 
teistoille, siitä täytyi saada hyvin yksinkertainen. Eri laitteistoille tulee erilaiset eliniät  
ja muiden laitteistojen eliniän määrittäminen jää Tampereen Energiantuotanto Oy:lle.  
Samanlaista eliniän hallintaa voidaan käyttää laitteistoilla, joissa on elektroniikkaa ja  
mekaanisesti kuluvia osia.  
 
Dokumentoinnissa kerrotaan taajuusmuuttajasta yleisesti laitteena, sekä millä keinoilla  
taajuusmuuttajan elinikä saadaan maksimoitua. Microsoft Solax ohjelmistossa ei olla  
juurikaan puhuttu, mutta laatimaani Excel taulukon tiedot siirretään sieltä Solaxiin, josta  
eri laitteistoille tehdään huoltotyön toimeksianto, taulukkooni määrittäminä ajankohtina.  
Toimeksiantoihin kuuluu tehtävät huollot ja laitteiden uusimiset. Uskon, että tekemästä- 
ni elinkaaren hallinnasta on apua Tampereen Energiantuotannon työsuunnittelussa ja  
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